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东昆仑东段沟里地区战红山过铝质流纹斑岩年代学、
岩石成因及构造意义
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摘　要：东昆仑三叠纪花岗质岩石的研究主要集中于具 I 型花岗岩特征的大型花岗岩基，而对少

量出露的过铝质花岗岩研究较少。东昆仑造山带东段沟里地区战红山花岗斑岩 LA−ICP−MS 锆

石 U−Pb 同位素定年结果显示，战红山流纹斑岩的结晶年龄为（245±1）Ma。战红山流纹斑岩具有

高 Si（SiO2=74.50%～75.59%）、富 Na（Na2O=4.04%～4.06%），高 Na2O/K2O 值（1.26～1.76）和铝饱和指

数（A/CNK=1.07～1.14），呈弱过铝质−过铝质中钾−高钾钙碱性系列。岩石稀土含量较低，轻、重

稀土元素分馏明显，Eu 具轻微的负异常和正异常（δEu=0.80～1.06）；富集 Ba、Rb、Th、K、U 等大离

子亲石元素，亏损 Nb、Ta、Nd、P、Ti 等高场强元素， εHf(t) 同位素主体呈富集特征（εHf(t)=－4.7～

+0.9）。战红山过铝质流纹斑岩具 I 型花岗岩特征，为早期俯冲洋壳经过幔源岩浆的底侵和外来

流体的加入部分熔融的结果。战红山流纹斑岩具弧岩浆岩地球化学特征，结合东昆仑造山带东

段岩浆岩分布以及沉积地层特征显示，早三叠世东昆仑地区处于古特提斯洋的俯冲阶段。
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Abstract：The study of Triassic granitic rocks in East Kunlun mainly focuses on the large granite batholith with
the  characteristics  of  I−type  granite,  while  the  study  of  a  small  amount  of  peraluminous  granite  is  less.  The
LA−ICP−MS zircon U−Pb dating of The Zhanhongshan rhyolite porphyry shows that the crystallization age of
the Zhanhongshan rhyolite porphyry is 245±1 Ma. The Zhanhongshan rhyolite porphyry is characterized by high
silica  (SiO2=74.50%～75.59%),  rich  Na  (Na2O=4.04%～4.06%),  high  Na2O/K2O  ratio  (1.26～1.76),  and  alu-
minum saturation index (A/CNK=1.07～1.14), which indicate weak peraluminous medium potassium and high
potassium  calc−alkaline  series.  The  rocks  is  characterized  by  low  REE  content  with  obvious  fractionation  of
LREE and HREE,  slight  negative  and positive  Eu anomalies  (δEu=0.80～1.06),  also  enrichment  of  LILE and
depletion of HFSE. They have enriched Hf isotopic compositions with εHf (t) isotope values of −4.7～+0.9. It is
concluded  that  the  peraluminous  Zhanhongshan  rhyolite  porphyry  has  the  characteristics  of  I−type  granite,
which is the result of the underplating of the subducted oceanic crust through mantle−derived magma and par-
tial melting with the addition of foreign fluid, and has arc magmatic geochemical characteristics. Combined with
the previous data,  the study shows that  the East  Kunlun area was in the subduction stage of the Paleo−Tethys
ocean in the Early Triassic.
Keywords：Eastern Kunlun；peraluminous granite；petrogenesis；geochemistry；early Triassic.

 

花岗岩是大陆地壳的主要组成部分（Rudnick et
al.，2003），因此，花岗岩的研究对于理解大陆地壳的

形成和演化具有重要意义（Hawkesworth et  al.,  2006；
Lee et al.，2015；Castro，2021）。过铝质花岗岩由于具

有较高的 SiO2 含量和铝饱和指数（A/CNK），一般被认

为是 S 型花岗岩，来自于沉积岩类的部分熔融，可以

作为陆陆碰撞的证据（Chappell et al.，1987）。但最新

研究显示，部分经演化的 I 型花岗岩和 A 型花岗岩也

可以具有过铝质花岗岩的特征（Chappell et al.，2012；
吴福元等，2017）。因此，过铝质花岗岩的成因还存在

较大的争议。

东昆仑造山带位于中央造山系西段，是中央造山

带的重要组成部分，具有早古生代晚期和晚古生代早

期为主要造山期的大陆复合造山带（殷鸿福等，1997；
裴先治等，2015；Xin et al.，2019；Yu et al.，2020）。经过

复杂的构造运动，东昆仑造山带岩浆活动剧烈，以出

露巨量的花岗岩类为特征，是一条可以与冈底斯花岗

岩带相媲美的巨型岩浆岩带，因此，也有东昆仑花岗

岩带之称（罗照华等，2002；莫宣学等，2007；陈国超等，

2019，2020；张照伟等，2020）。这些岩浆活动以早三叠

世最为剧烈，因此早三叠世花岗质岩石的研究对于东

昆仑古特提斯洋的构造岩浆演化具有重要意义。近

年来，东昆仑三叠纪花岗质岩石的研究主要集中于具

I 型花岗岩特征的大型花岗岩基 （马昌前等， 2015；
Xiong  et  al.， 2014， 2019； Zhou  et  al.， 2020； Li  et  al.，
2022），对少量出露的过铝质花岗岩研究较少，一般认

为这些过铝质花岗岩具 S 型花岗岩特征，是东昆仑造

山带陆陆碰撞的产物（邓文兵等，2016）。
战红山流纹斑岩是在东昆仑战红山地区新识别

出一套侵位于早三叠世火山岩具过铝质特征的次火

山岩。张新远等（2020）和李积清等（2021）分别对战

红山地区的火山岩和花岗斑岩开展了初步年代学和

地球化学研究，但是对流纹斑岩的形成时代、源区特

征和岩石成因还未有深入研究。基于以上，笔者对战

红山流纹斑岩开展锆石 U−Pb 年代学、岩石地球化学

和同位素地球化学方面的研究，查明战红山流纹斑岩

的源区特征和岩石成因，进而为东昆仑在晚古生代构

造演化提供一定佐证。

 1　地质背景

东昆仑造山带位于青藏高原东北部，是中央造山

带的重要组成部分，由北向南可以划分为东昆北构造

带、东昆中构造带和东昆南构造带（于淼等，2017；
Dong et al.，2018；裴先治等，2018）。研究区位于东昆

中构造带与东昆南构造带结合部位（图 1a），二者以东

昆中构造混杂带为分界。东昆中构造混杂岩带是一

条多旋回复合型碰撞缝合带，具有复杂的物质组成和

构造变形，由岛弧型岩块、陆缘沉积岩岩块和强变形

基质组成，为昆中弧后小洋盆拉伸–俯冲消减的产物

（Li et al.，2020a，2020b）。东昆中构造带以广泛出露古

元古界金水口岩群中深变质基底岩系为特征，变质程

度可达高绿片岩相–麻粒岩相，局部达榴辉岩相（陈有

炘等，2011；何凡等，2020）。早泥盆世契盖苏组磨拉
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石建造不整合覆盖在基底岩系之上，在坑得龙一带分

布有石炭系哈拉郭勒组碳酸盐岩夹碎屑岩建造。东

昆南构造带发育大面积三叠纪沉积地层，包括洪水川

组、闹仓坚沟组及希里可特组海相和海陆交互相沉积地层

（李瑞保等，2015；陈国超等，2019）。研究区岩浆活动

丰富，岩浆岩岩性变化较大，从英云闪长岩、花岗闪长

岩、二长花岗岩和正长花岗岩皆有出露，但以花岗闪

长岩和二长花岗岩为主，大部分花岗岩含有暗色微粒

包体，为岩浆混合作用的产物（李瑞保等，2018；Zhao

et al.，2020）。

战红山流纹斑岩位于东昆仑造山带东段都兰县

沟里乡东部（图 1a），侵位于早三叠世火山岩中，与围

岩呈侵入接触关系，宽约为 10～230 m，长轴走向近北

西西向。战红山地区早三叠世火山岩岩石类型变化

较大，主要为英安岩和流纹岩，局部夹流纹质凝灰岩

（张新远等，2020）。火山岩西侧、北侧、东侧分别与

早三叠世花岗闪长岩、古元古界金水口岩群、三叠系

洪水川组碎屑岩呈断层接触，南部被第四系覆盖

（图 1b）。研究显示，研究区火山岩的形成时代为早三

叠世（244～248 Ma）（付彦文等，2019；张新远等，2020）。 
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图 1　东昆仑造山带构造位置图（a）和战红山地区地质简图（b）
Fig. 1　(a) Tectonic location map of East Kunlun orogenic belt and (b) sketch geological map of the Zhanhongshan area

 

2　岩相学特征

战红山流纹斑岩呈浅肉红色（图 2a），由斑晶

（30%）和基质（70%）2 部分组成。斑晶主要为石英、

斜长石和黑云母，斑晶长轴主体为 0.40～2.48 mm。石

英斑晶呈半自形粒状或熔蚀呈浑圆状，具熔蚀港湾边，

部分聚在一起呈聚斑状出现。斜长石斑晶呈半自形

粒状晶，具绢云母化。黑云母斑晶被绿泥石及白云母

交代，析出不透明矿物，保留片状形态。基质以钾长

石纤维和石英纤维组成的长英质球粒为主，球粒

多为 0.06～0.32 mm，形成球粒结构（图 2b）。

 3　样品采集及分析方法

 3.1　样品采集

样品采集于东昆仑造山带东段战红山地区流纹

斑岩露头，共采集锆石 U−Pb 定年样品 1 件，样品编号
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为 ZHS-1， 采 样 点 地 理 坐 标 为 N  35°33 ′52 ″， E

98°43′08″；岩石地球化学样品 5 件，样品编号为 ZHS-

1～ZHS-5。

 3.2　U−Pb 锆石分析

锆 石 挑 选 、 制 靶 、 阴 极 发 光 照 相 及 锆石

LA−ICP−MS 测试工作均在西北大学大陆动力学国家

重点实验室完成，锆石定年所用 ICP−MS 为 Agilengt
7500a， 激 光 剥 蚀 系 统 为 德 国 MicroLas 公 司

Geolas200M， 该 系 统 由 德 国 Lambda  Physik  公 司 的

ComPex102  Excime 激光器 （物质为 ArF，波长为 193
nm）与 MicroLas 公司的光学系统组成。激光剥蚀直

径为 32 um，剥蚀深度为 20～40 um。实验载气为 He，
元素含量采用用美国国家标准技术研究所研制的人

工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 NIST SRM610 作为

外标，选择29Si 作为内标元素进行校正。软件采用

ICPMSDataCal（Anderson，2002）V8.3 程序进行锆石同

位素比值及元素含量计算。并按照 Anderson 的方法，

用 ComPbCorrection 进行了普通铅校正。年龄计算及

谐和图采用 Isoplot3 软件完成。所有数据点年龄值的

误差均为 1σ，采用 206Pb/238U 年龄，其加权平均值具

95% 的置信度（Ludwig，2003）。分析结果见表 1。

 3.3　岩石地球化学分析

岩石地球化学测试在西北大学大陆动力学国家

重点实验室完成。主量元素采用熔片 X 荧光光谱法

XRF（日本理学 RIGAKU 2100 型）玻璃熔片法分析，测

试精度优于 5%；首先将 200 目样品置于 105 ℃ 烘箱

中烘干 12 h 后，准确称取粉末样品 50 mg 置于 Teflon

溶样弹中，加入添加剂（1.5  ml 高纯 HNO3 和 1.0  ml

高纯 HF），按照标准测试程序，反复添加、加热、冷却

后，最后在离心管中稀释到 50 ml；将所得溶液在电感

耦合等离子体质质谱仪（ICP−MS）上完成测定，分析

精度和准确度优于 10%。分析结果见表 2。

 3.4　锆石 Lu−Hf 同位素分析

本次工作的锆石 Hf 同位素测试利用西北大学大

陆动力学国家重点实验室的 LA−MC−ICP−MS 完成，

其中 LA（激光剥蚀系统）为澳大利亚 ASI 公司生产的

RESOlution M-50193 nm 准分子激光剥蚀系统，其包含：

一台 193 nm ArF 准分子激光器，一个大双室样品室和

电脑控制的高精度 X-Y 样品台移动、定位系统；双室

样品池能有效避免样品间交叉污染，较少样品吹扫时

间，同时载装样品能力大大提高，减少了频繁换样过

程中认为因素的影响。MC−ICP−MS（多接收器电感

耦合等离子体质谱议）是荧光果 Nu Instrument 公司生

产的新一代双聚焦多接收等离子体质谱仪 Nu Plasma

Ⅱ，具有 16 个法拉杯（Faraday Cup）和 5 个全尺寸不连

续打拿级电子倍增器（FTP，其中 2 路具有阻滞过滤器

RPQ）。详细分析方法与参数同袁洪林等（2003）。分

析结果见表 3。

 4　分析结果

 4.1　锆石 U−Pb 年代学

本次测试挑选出的锆石均为无色透明状，锆石晶

型较好，长度为 80～170 µm，宽度为 50～80 µm，长宽

比值为 1～2。锆石均显示出清晰的韵律环带（图 3a），

测点 Th/U 值为 0.23～0.93，平均为 0.47，具有岩浆锆

石的特点（吴元保等，2004）。本次锆石 LA−ICP−MS
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战红山流纹斑岩

a b

Q.石英；Pl.斜长石；Bi.黑云母

图 2　战红山流纹斑岩野外露头（a）和镜下显微照片（b）
Fig. 2　(a) Outcrop photos and (b) photomicrographsof the typical textures for the Zhanhongshan rhyolite porphyry
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测年共完成 30 个测试点，其中 4 个测点（25、26、29、

30）谐和度较低，剩余 26 个测点较为集中的分布在谐

和线上，显示出良好的谐和性（图 3b），表明锆石在形

成其 U–Pb 体系一直保持在封闭状态，基本没有 Pb 的

丢失（Corfu et al., 2003）。206Pb/238U 加权平均年龄值为

（245±1） Ma （MSWD=0.05），代表流纹斑岩的岩浆结

晶年龄，为早三叠世。

 4.2　主量元素

战红山流纹斑岩具有高 的 SiO2 含量（74.50%～

75.59%）， 平 均 为 75.36%； Na2O 含 量 较 高 （4.04%～

4.46%），平均为 4.31%，K2O 含量较低（2.53%～3.24%），

碱含量偏高（Na2O+K2O 为 6.92%～7.6%），Al2O3 含量

偏低（12.67%～13.59%），具有较高的 A/CNK（ASI）值

（1.07～1.14），平均为 1.11，为过铝质中钾钙碱性系列

（图 4a～图 4c）；在 TAS 图中，战红山流纹斑岩落入到

流纹岩区域（图 4d）。样品具有较低的 FeOT、MgO、

CaO 和 TiO2（图 5）， 分 别 为 1.14%～1.33%、 0.41%～

0.51%、0.84%～1.03% 和 0.07%～0.88%。

 

表 1    战红山流纹斑岩 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 同位素分析结果

Tab. 1　LA−ICP−MS zircon U−Pb isotopic data for the Zhanhongshan rhyolite porphyry

测

点

含 量（10– 6
）

Th/U
同 位 素 比 值 年 龄（Ma） 谐 和

度Pb Th U 207Pb/206Pb 1b 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ

1 78.34 542.90 1 907.85 0.28 0.049 1 0.001 7 0.263 8 0.009 3 0.038 9 0.000 5 154 79 246 3 238 7 96%

2 37.07 383.19 549.67 0.70 0.053 5 0.002 8 0.285 7 0.014 3 0.038 8 0.000 5 350 117 245 3 255 11 96%

3 54.07 388.64 1 207.20 0.32 0.052 4 0.002 3 0.282 0 0.012 0 0.039 1 0.000 5 302 102 247 3 252 10 98%

4 43.32 284.07 973.25 0.29 0.052 5 0.002 3 0.281 1 0.012 5 0.038 7 0.000 5 306 128 245 3 251 10 97%

5 80.34 613.89 1 766.08 0.35 0.049 1 0.002 0 0.262 6 0.010 3 0.038 8 0.000 4 154 93 245 2 237 8 96%

6 26.34 204.87 601.44 0.34 0.053 7 0.002 7 0.287 7 0.014 8 0.038 7 0.000 5 367 118 245 3 257 12 95%

7 75.59 638.77 1 396.56 0.46 0.051 5 0.002 0 0.274 4 0.009 7 0.038 9 0.000 5 265 89 246 3 246 8 99%

8 149.43 1 223.27 3 122.62 0.39 0.052 8 0.001 8 0.281 2 0.009 4 0.038 7 0.000 5 317 76 245 3 252 7 97%

9 94.39 663.10 2 305.14 0.29 0.050 5 0.001 8 0.270 9 0.009 9 0.038 9 0.000 4 217 83 246 3 243 8 99%

10 33.10 226.67 795.31 0.29 0.045 7 0.002 5 0.242 4 0.012 5 0.038 8 0.000 5 – – 245 3 220 10 89%

11 76.66 640.53 1 510.44 0.42 0.053 0 0.001 8 0.282 4 0.008 8 0.038 7 0.000 4 328 78 245 2 253 7 96%

12 77.67 528.41 1 679.16 0.31 0.055 1 0.001 6 0.295 3 0.009 1 0.038 8 0.000 5 417 65 246 3 263 7 93%

13 20.49 157.49 473.73 0.33 0.058 8 0.003 1 0.316 7 0.016 6 0.039 0 0.000 7 561 115 246 4 279 13 87%

14 48.60 300.47 1 286.35 0.23 0.053 6 0.002 3 0.288 5 0.013 5 0.039 0 0.000 6 354 98 247 4 257 11 95%

15 76.30 570.41 1 647.07 0.35 0.049 3 0.001 7 0.263 9 0.008 7 0.038 8 0.000 4 161 80 246 3 238 7 96%

16 42.59 324.98 793.87 0.41 0.057 2 0.003 3 0.306 3 0.016 7 0.038 9 0.000 5 502 132 246 3 271 13 90%

17 318.24 441.11 838.71 0.53 0.057 1 0.002 3 0.306 3 0.012 2 0.038 9 0.000 4 494 61 246 3 271 9 90%

18 595.32 645.40 1 419.72 0.45 0.051 8 0.001 7 0.277 0 0.009 3 0.038 7 0.000 5 280 71 245 3 248 7 98%

19 534.47 474.48 804.99 0.59 0.050 7 0.002 2 0.271 1 0.011 7 0.038 8 0.000 4 233 102 245 3 244 9 99%

20 654.52 502.77 556.83 0.90 0.048 7 0.002 3 0.262 1 0.012 2 0.038 9 0.000 4 200 111 246 3 236 10 96%

21 398.32 230.52 498.49 0.46 0.050 8 0.001 9 0.272 3 0.009 9 0.038 8 0.000 5 232 87 245 3 245 8 99%

22 583.59 299.31 654.19 0.46 0.049 8 0.001 9 0.267 3 0.010 1 0.038 9 0.000 5 183 117 246 3 241 8 97%

23 801.29 347.04 603.13 0.58 0.049 6 0.002 0 0.265 9 0.010 4 0.038 7 0.000 4 176 127 245 2 239 8 97%

24 796.78 264.83 402.38 0.66 0.058 9 0.003 6 0.317 4 0.020 2 0.038 6 0.000 5 561 133 244 3 280 16 86%

25 9 185.75 156.34 167.38 0.93 0.891 6 0.019 7 28.113 5 0.569 6 0.227 1 0.001 9 – – 1 320 10 3 423 20 11%

26 1 238.64 991.84 1 269.06 0.78 0.070 4 0.002 5 0.380 8 0.014 7 0.038 9 0.000 5 939 73 246 3 328 11 71%

27 222.43 229.62 634.08 0.36 0.051 4 0.002 6 0.275 2 0.013 1 0.038 8 0.000 4 257 115 245 3 247 10 99%

28 321.80 449.12 1 212.88 0.37 0.053 8 0.002 0 0.289 2 0.010 8 0.038 8 0.000 5 365 88 246 3 258 8 95%

29 74.12 146.14 388.29 0.38 0.058 0 0.007 8 0.310 5 0.037 3 0.039 6 0.000 6 532 494 250 4 275 29 90%

30 439.00 791.84 1 040.54 0.76 0.167 2 0.005 3 1.151 7 0.046 1 0.049 4 0.000 9 2 529 54 311 6 778 22 14%

　 　 注 ： – 表 示 无 数 据 。
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表 2    战红山流纹斑岩主量元素（%）和微量元素（10−6
）分析结果

Tab. 2　Major (%) and trace element (10−6) compositions for the Zhanhongshan rhyolite porphyry

样 品 SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O MnO TiO2 P2O5 LOI Li Be Sc V Cr Co Ni Cu

ZHS-1 75.17 13.54 1.26 0.36 0.42 0.93 4.43 2.67 0.04 0.07 0.04 1.32 5.37 1.99 8.51 5.30 2.92 0.59 1.02 2.49

ZHS-2 75.59 12.89 1.25 0.36 0.41 1.03 4.04 3.21 0.04 0.08 0.04 1.31 3.82 1.96 6.45 4.23 1.98 0.70 0.95 3.40

ZHS-3 76.24 12.67 1.26 0.41 0.43 0.95 4.25 2.67 0.05 0.08 0.04 1.26 4.50 1.85 6.62 4.00 2.44 0.62 0.83 2.67

ZHS-4 74.50 13.59 1.33 0.36 0.51 0.84 4.36 3.24 0.04 0.08 0.04 1.33 5.16 1.96 9.42 4.17 4.47 0.59 1.79 2.39

ZHS-5 75.31 13.41 1.14 0.36 0.45 1.01 4.46 2.53 0.04 0.08 0.04 1.43 3.70 1.95 8.75 4.70 1.72 0.82 0.63 2.47

样 品 Zn Ga Rb Sr Zr Nb Mo In Cs Ba Hf Ta W Tl Pb Bi Th U Y La

ZHS-1 22.1 13.8 71.5 66.9 105 13.7 0.74 0.03 2.15 880 3.98 1.18 0.95 0.65 10.2 0.25 9.83 2.20 16.3 19.7

ZHS-2 22.1 13.2 87.8 79.4 111 13.4 0.71 0.03 1.65 893 4.14 1.13 1.34 0.70 13.4 0.15 12.4 2.76 22.8 20.8

ZHS-3 21.3 12.9 75.0 50.0 110 13.3 0.75 0.03 2.33 952 4.05 1.11 1.31 0.61 13.2 0.17 6.83 2.06 16.1 13.8

ZHS-4 20.1 13.6 75.9 47.4 112 13.8 0.66 0.03 1.90 929 4.12 1.14 0.91 0.67 9.86 0.24 6.76 2.00 16.4 16.2

ZHS-5 17.9 13.6 69.3 59.8 96.4 13.0 0.75 0.02 1.98 709 3.65 1.14 1.13 0.53 8.33 0.15 9.11 2.17 17.4 20.4

样 品 Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Mg# A/CNK δEu （La/Yb） N （Gd/Yb） N Nb/Ta Tzr

ZHS-1 34.0 3.93 13.4 2.73 0.77 2.59 0.47 2.65 0.55 1.89 0.27 1.96 0.32 43.7 1.14 0.87 6.79 1.07 11.57 762

ZHS-2 22.2 4.44 15.3 3.35 0.84 3.06 0.61 3.67 0.79 2.63 0.41 2.88 0.46 43.6 1.07 0.79 4.85 0.86 11.89 762

ZHS-3 16.7 2.79 9.80 2.13 0.73 2.06 0.41 2.56 0.54 1.88 0.28 2.02 0.33 44.3 1.09 1.05 4.59 0.82 12.05 763

ZHS-4 19.6 3.17 10.8 2.34 0.76 2.28 0.44 2.60 0.57 1.83 0.28 1.97 0.33 47.3 1.11 0.99 5.55 0.93 12.10 764

ZHS-5 29.2 4.04 13.7 2.77 0.70 2.61 0.48 2.73 0.59 1.85 0.28 2.01 0.33 47.6 1.13 0.79 6.83 1.05 11.45 754

　 注 ： Mg# = 100×[Mg2+
（Mg2++Fe2+

） ]；  δEu=EuN/（SmN×GdN）
1/2； Tzr（℃）=12 900/[LnDz+0.85M+2.95]－ 273.15，  M=（2Ca+K+Na） /（Si×Al）

（Watson et al.， 1983）。
 

表 3    战红山流纹斑岩锆石原位 Hf 同位素组成

Tab. 3　In–situ Hf isotopic compositions of zircon for the Zhanhongshan rhyolite porphyry

样 品 176Hf/177Hf 1σ 176Yb/177Hf 1σ 176Lu/177Hf' 1σ εHf（ t） TDM T2DM

BQSCN-2-01 0.282 654 0.000 021 0.05 0.00 0.001 750 0.000 003 0.9 864 1 211

BQSCN-2-02 0.282 593 0.000 022 0.04 0.00 0.001 523 0.000 005 −1.2 946 1 345

BQSCN-2-03 0.282 542 0.000 019 0.06 0.00 0.002 058 0.000 019 −3.0 1 033 1 462

BQSCN-2-04 0.282 614 0.000 020 0.06 0.00 0.001 969 0.000 007 −0.5 928 1 304

BQSCN-2-05 0.282 621 0.000 019 0.07 0.00 0.002 233 0.000 009 −0.3 923 1 289

BQSCN-2-06 0.282 599 0.000 021 0.04 0.00 0.001 344 0.000 009 −1.0 933 1 331

BQSCN-2-07 0.282 602 0.000 024 0.07 0.00 0.002 397 0.000 007 −1.0 955 1 333

BQSCN-2-08 0.282 567 0.000 020 0.11 0.00 0.003 283 0.000 044 −2.4 1 032 1 422

BQSCN-2-09 0.282 550 0.000 018 0.06 0.00 0.002 011 0.000 018 −2.8 1 021 1 446

BQSCN-2-10 0.282 525 0.000 020 0.05 0.00 0.001 711 0.000 016 −3.6 1 048 1 498

BQSCN-2-11 0.282 616 0.000 020 0.07 0.00 0.002 157 0.000 010 −0.5 929 1 301

BQSCN-2-12 0.282 523 0.000 019 0.04 0.00 0.001 431 0.000 004 −3.7 1 043 1 501

BQSCN-2-13 0.282 563 0.000 021 0.06 0.00 0.001 894 0.000 010 −2.3 999 1 416

BQSCN-2-14 0.282 495 0.000 020 0.07 0.00 0.002 239 0.000 006 −4.8 1 107 1 570

BQSCN-2-15 0.282 581 0.000 020 0.07 0.00 0.002 238 0.000 010 −1.7 982 1 379
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图 3　战红山流纹斑岩锆石阴极发光图（CL）、LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄与锆石 Hf 分析结果（蓝色数值）（a）、
LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄谐和图与锆石206Pb/238U 加权平均年龄图（b）

Fig. 3　(a) Cathodoluminescence photos (CL) of zircons with marked U−Pb ages and Hf isotopic compositions, and (b) LA−ICP−MS
zircon U−Pb concordant age diagram and 206Pb/238U weighted mean ages of zirconsfor the Zhanhongshan rhyolite porphyry
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图 4　战红山流纹斑岩 A/CNK–A/NK 图解（a）（据 Maniar et al.，1989）、SiO2–ASI 图解（b）（据 Frost et al.，2001）、
SiO2–K2O 图解（c）（据 Rollinson，1993）和 SiO2–ALK 分类命名图解（d）（据 Wilson，1989）

Fig. 4　(a) A/CNK–A/NK diagrams, (b) SiO2–ASI diagrams, (c) SiO2–K2O diagrams, and (d) SiO2–ALK classifying–naming diagrams
for the Zhanhongshan rhyolite porphyry
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 4.3　稀土元素

岩石稀土元素总量较低，ΣREE 为 56.0×10−6
～

85.2×10−6，平均为 73.5×10−6，轻稀土元素（LREE）含量

为 45.89×10−6
～74.50×10−6，重稀土元素 （HREE）含量

为 10.08×10−6
～14.52×10−6。轻、重稀土元素含量比值

ΣLREE/ΣHREE 为4.55～6.97，（La/Yb）N 值为4.59～6.83，

轻重稀土元素分馏较强，富集轻稀土元素，亏损重稀

土元素（图 6a）。Yb 含量为 1.96×10−6
～62.88×10−6，Lu

含量为 0.32×10−6
～0.46×10−6，Yb/Lu 值为 6.07～66.24，

（Gd/Yb）N 值为 0.77～1.01，表现出较为平坦的重稀土

元素配分模式。δEu 值为 0.80～1.06，具轻微 Eu 的负

异常和正异常。 
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图 5　战红山流纹斑岩 Harker 图解

Fig. 5　Harker diagrams for the Zhanhongshan rhyolite porphyry
 

4.4　微量元素

在微量元素原始地幔标准化蛛网图上（图 6b），战

红山流纹斑岩富集大离子亲石元素（Ba、Rb、Th、K、

U），具有 Nb、Ta、Nd、P、Ti 等高场强元素亏损的特点，

显示出弧岩浆岩的特征（Thompson et al.，1983；Zheng，

2019）。

 4.5　锆石 Lu–Hf 同位素

对用于测年的锆石进行了 Lu–Hf 同位素组成测

定，测定结果及计算的相关参数见表 3。样品的
176Lu/177Hf 值为 0.001 344～0.003 283，平均为 0.002 016，

表明岩浆锆石在流纹斑岩形成之后的地质演化过程

中，176Lu 经衰变产生的177Hf 极少，获取的176Hf/177Hf 值
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基本代表了成岩时岩浆体系的 Hf 同位素组成，可用

于流纹斑岩的成因研究（吴福元等，2007a）。样品的
176Hf/177Hf 值比较均一，为 0.282 495～0.282 654，平均为

0.282 575（n=15）。εHf（t）值为−4.8～+0.9（平均为−1.9），

二阶段 Hf 模式年龄（tMD2）为 1 211 Ma～1 570 Ma。

 5　讨论

 5.1　岩石成因类型和源区特征

花岗岩一般可以分为 I、S 和 A 型（Whalen et al.，

1987；Chappell et al.，1992；吴福元等，2007b）。从矿物

角度，I 型花岗岩含有角闪石，S 型花岗岩含有堇青石、

石榴子石和白云母等过铝矿物，A 型花岗岩以含有碱

性暗色矿物为特征（例如，霓石、辉石霓石和钠闪石等

矿物）。然而，战红山流纹斑岩主要造岩矿物为斜长

石、石英、钾长石和黑云母，未见以上花岗岩分类中

的特征矿物。

S 型花岗岩为沉积岩部分熔融的产物，一般具有

较高的 A/CNK 值及 SiO2 和 K2O 含量，较低的 Na2O

含量和 εHf（t）同位素值（Chappell et al.，2001；Clemens

et al.，2011，2012）；另外，由于 S 型花岗岩来自于沉积

地层的部分熔融，一般含有源区沉积岩中老的继承锆

石（Villaros et al.，2009）。战红山流纹斑岩具有较高

的 A/CNK 值和 SiO2 含量，具有一定 S 型花岗岩特征。

但是，战红山流纹斑岩的 Na2O 含量明显高于 K2O，

Na2O/K2O 值为 1.26～1.76；战红山流纹斑岩的锆石

CL 图中，锆石图像均一，未见核边结构，锆石年龄也

较为集中，未见老的残留锆石；在 SiO2–P2O5（图 5g）和

Rb–Th 图中（图 7a），不具有 S 型花岗岩特征。最为重

要的战红山流纹斑岩具有较高的 εHf（t）同位素值，与

东昆仑早寒武纪基底岩系的同位素特征明显不同

（图 8）。以上特征显示，战红山流纹斑岩不属于 S 型

花岗岩。

A 型花岗岩由于在贫水的环境中形成，具有较高

的熔融温度（＞800 ℃），富集 FeOT/MgO（平均为 22.84）

和碱、REE、Zr、Nb、Ta 等不相容元素，低 CaO，贫 Cr、

Ni、Sr 等相容元素，具有较高的 10 000×Ga/Al 比值（平

均为 3.75）和 Zr+Nb+Ce+Y 含 量 （下 限 为 350×10−6
）

（Collins et al.，1982；Whalen et al.，1987），并具有显著

的负 Eu 异常，稀土元素配分模式呈海鸥型（Bonin，

2007）。全岩锆饱和温度计算显示，战红山流纹斑岩

的温度平均为 761 ℃，明显低于 A 型花岗岩；战红山

流 纹 斑 岩的 FeOT/MgO（2.56～3.01）、 10  000×Ga/Al

（1.89～1.94）和Zr+Nb+Ce+Y（156×10−6
～170×10−6

）含量

也与 A 型花岗岩不同；在 Zr+Nb+Ce+Y-FeOT/MgO 图

中（图 7b），也不具有 A 型花岗岩特征。因此，战红山

流纹斑岩也不是 A 型花岗岩。战红山流纹斑岩具有

较 高的 Na2O 含 量 以 及 Mg#值 和 Nb/Ta 值 ， SiO2 与

P2O5 呈负相关，Rb 与 Th 呈正相关，显示战红山流纹

斑岩为 I 型花岗岩 （Chappell  et  al.， 1992； Frost  et  al.，

2001；Clemens et al.，2011）。

战红山流纹斑岩具有较高的 SiO2 含量和 A/CNK

值，较低的 MgO、Ni 和 Cr 含量，富集 Rb、Th、Ba、Cs

等大离子亲石元素（LILE），亏损 Nb、Ta、Ti 等高场强

元素（HFSE），在球粒陨石标准化稀土元素配分图和

微量元素原始地幔标准化蛛网图上，战红山流纹斑岩

的配分模式类似平均地壳（图 6），说明战红山流纹斑

岩来自于地壳的部分熔融（Rudnick et al.，2003）。
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trace element spider diagramsfor the Zhanhongshan rhyolite porphyry
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战红山流纹斑岩具有较高的 Mg#值，适中的 Nb/Ta

和 Rb/Sr 值，与变杂砂岩和变泥质岩部分熔融形成的

熔体明显不同，与变玄武岩部分熔融的岩石相似

（图 9）。战红山流纹斑岩具有较高的 εHf（t）同位素值，

明显的高于东昆仑前寒武纪基底，与东昆仑三叠纪花

岗岩和镁铁质岩近似（图 8）。这些特征说明战红山流

纹斑岩不是变沉积岩部分熔融的结果，更可能来自于

东昆仑古特提斯俯冲阶段早期形成的岩浆岩。

研究显示，花岗岩的成分与源区物质组成最为密

切（Gao et al.，2016）。陆弧玄武岩来自于受俯冲流体

交代的地幔楔部分熔融，因此具有较高的 K2O 含量，

其 部 分 熔 融 形 成 的 熔 体 相 对富 K2O（Sisson  et  al.，

2005）。战红山流纹斑岩是钠质的，具有较高的 Na2O

含量和 Na2O/K2O 值。因此，战红山流纹斑岩应该来

自富钠源区。洋壳玄武岩具有较高的 Na2O 含量，实

验岩石学研究表明玄武质岩石在 H2O 饱和条件下发

生低程度部分熔融可以形成过铝质、高 Si 的 Na 质花

岗岩（Rapp et al.，1995a，1995b；Petford et al.，1996）。因

此，战红山流纹斑岩可能来自于洋壳玄武岩的部分

熔融。

 5.2　岩石成因

花岗岩的成因与多种因素相关，例如：源区物质
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图 8　战红山流纹斑岩锆石 εHf（t）–U–Pb 年龄图

Fig. 8　Diagrams of zircons εHf（t）–U–Pb ages for the
Zhanhongshan rhyolite porphyry
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图 9　战红山流纹斑岩 SiO2–Mg#图解
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组成、熔融环境和后期岩浆演化等因素（Kemp et al. ，

2007；Castro，2013；Collins，2016；Clemens et al. ，2020）。

过铝质 I 型花岗岩岩石成因模式主要有以下 4 种：

①准铝质中酸性岩浆岩的结晶分离（Castro，2013；Lee

et al.  ，2014）。②壳幔岩浆混合（Kemp et al.  ，2007）。

③岩浆与围岩混染（Annen et al. ，2006）。④镁铁质岩

石的部分熔融（Sisson，2005；Clemens et al. ，2011）。

岩浆的结晶分异是花岗岩多样化的重要因素，特

别是近年来提出的大陆地壳岩浆房存储与化学分异

过程，强调岩浆房从地壳深部向浅部运移过程中，分

异的花岗质岩浆侵位于不同的地壳层位（Cashman et

al.，2017；Jackson et al.，2018）。东昆仑早三叠世准铝

质低 SiO2 花岗岩和研究区早三叠世火山岩（战红山流

纹斑岩）可能为同源。在 Hark 图解中（图 5），战红山

流纹斑岩与东昆仑早三叠世花岗岩和研究区火山岩

并没有显示出较好的演化趋势，特别是在主量元素和

微量元素分离结晶判别图解中，也没有角闪石、斜长

石和黑云母的演化趋势（图 10）。因此，准铝中酸性岩

浆岩的结晶分离作用不是形成战红山流纹斑岩的主

要因素。

壳幔岩浆混合作用一般可以使混合的岩浆含暗

色微粒包体，并且具有较高的 MgO、Cr 和 Ni 含量

（Barbarin，2005）。但这些特征在战红山流纹斑岩中未

有体现。因此，壳幔岩浆混合也不能形成战红山流纹

斑岩。中酸性岩浆在上侵演化的过程中，可以同化围

岩，使围岩的成分进入中酸性岩浆，特别是沉积岩混

入可以增加岩浆的 Al2O3 含量，使岩浆的 A/CNK 值增

高。这种经过混染的岩浆由于捕获了围岩的成分，一

般含有捕获锆石，具有富集的 εHf（t）同位素特征

（Clemens et al.，2012）。战红山流纹斑岩锆石 U–Pb 年

龄较为集中，未有老的捕获锆石，并且 εHf（t）同位素

值与早三叠世花岗岩近似，说明战红山流纹斑岩没有

经过围岩的混染。

镁铁质岩石的部分熔融可以形成过铝质 I 型花岗

岩。但是，镁铁质岩石的部分熔融受多种因素控制，特

别是不同的含水矿物在不同的含水率条件下部分熔融

形成的熔体具有不同的特征（Collins et al.，2020）。在 5

kbar 下，白云母发生脱水熔融的温度约为 700 ℃，黑云

母约为 800 ℃，角闪石约为 900 ℃（Patiño Douce et al.，

1998，1999）。战红山流纹斑岩的全岩锆石饱和温度为

754～764 ℃，介于白云母和黑云母脱水部分熔融的温

度之间。初始物质的 K2O/Na2O 值对实验熔体的
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Fig. 10　(a) Diagrams of whole–rock trace–element SiO2–(Dy/Yb)N, (b) SiO2–Eu/Eu*, (c) Sr–Ba, and

(d) Eu/Eu*–Sr for the Zhanhongshan rhyolite porphyry
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K2O/Na2O 值至关重要（Gao et al.，2016）。白云母和黑云

母具有较高的 K2O 含量和 K2O/Na2O 值，因此，其部分

熔融形成的熔体也具有这些特征。但战红山流纹斑岩

明显不同。角闪石部分熔融形成熔体的成分除受源岩

的成分控制外，与部分熔融的温度也密切相关，随着温

度的升高，部分熔融形成的熔体的 K2O/Na2O 值降低

（Clemens  et  al.，2012）。亏损的洋壳玄武岩由于富含

Na2O，其部分熔融形成的熔体与战红山流纹斑岩近似。

但是，战红山流纹斑岩的全岩锆饱和温度明显低于角闪

石部分熔融的温度，要使角闪石部分熔融必须要有额外

的因素。幔源岩浆的底侵和外来水的加入可能是较好

的解释。幔源岩浆对下地壳的加热或者软流圈地幔的

上涌可以使下地壳的温度升高（Chapman et al.，2021），

这种模式也是解释俯冲带大规模岩浆活动的典型模型

（Zheng，2019）。另外，水的加入可以降低岩石部分熔融

的温度（Collins et al.，2016），例如，在 15 kbar 的压力下，

含 4%H2O 的玄武岩熔体比无水熔体低约100 ℃，熔体比

例高达 10%～20% （Collins et al.，2020）。早三叠世东昆

仑造山带由于幔源岩浆底侵下地壳，含水镁铁质岩浆在

冷却过程可以出溶大量水，这些水在上升过程中进入早

期形成镁铁质岩石，使其部分熔融，形成了富 Na 过铝质

战红山流纹斑岩。

 5.3　构造背景及其意义

东昆仑造山带早三叠世岩浆活动剧烈，但东昆仑

早三叠世构造环境还存在较大争议，主要有俯冲阶段

（Xia  et  al.， 2017； Xiong  et  al.， 2019）和 同 碰 撞 阶 段

（Huang et al.，2014）2 种不同的观点。研究认为，在早

三叠世东昆仑可能为古特提斯的俯冲阶段。

东昆仑造山带早三叠世岩浆活动剧烈，特别是在

250～245  Ma 期间是岩浆活动的峰值 （陈国超等，

2019）。这些岩浆岩主体以大型花岗岩基呈东西向带

状分部于东昆中构造带（例如，沟里大型花岗岩基）

（Zhao et al.，2020），少量分布在东昆仑南构造带（例如，

哈拉尕吐花岗岩基）（李瑞保等，2018），分布在东昆南

构造带的岩浆岩形成时代主体稍早于东昆仑中构造

带。这些岩浆岩由的极性展布可能与东昆仑古特提

斯洋由南向北俯冲相关（于淼等， 2017；Dong  et  al.，

2018）。东昆仑造山带在进入 240 Ma 后，岩浆活动明

显减弱，说明东昆仑造山带在这一时期经历陆陆碰撞

作用，不利于岩浆的形成，使这一时期岩浆活动减弱

（Zhao et al.，2020）。

战红山流纹斑岩和东昆仑其他早三叠世岩浆岩

富集 Rb、Th、U、K 等大离子亲石元素，亏损 Nb、Ta、

Ti 等高场强元素，具有活动大陆边缘安第斯型弧岩浆

岩特征（图 6，图 11）。这些岩浆岩大部分具 I 型花岗

岩特征，主体呈准铝质中钾-高钾钙碱性系列，同科迪

勒拉造山带岩浆岩非常相似（Collins et al.，2020）。东

昆仑晚三叠世岩浆活动与早三叠世明显不同。晚三

叠世岩浆岩岩石类型丰富，岩浆岩的 K2O 富集程度比

早三叠世岩浆岩明显，主体为高钾钙碱性–钾玄岩系

列（陈国超等，2019），并且，东昆仑造山带在这一时期

大量出露具 A 型花岗岩和具埃达克质特征的岩浆岩，

显示东昆仑在这一时期处于拉张背景（陈国超等，

2013；钱兵等，2015；邓红宾等，2018）。

沉积方面，早中三叠世，东昆南构造带普遍发育

一套弧前盆地沉积体系，包括下三叠统洪水川组、中

三叠统闹仓坚沟组，为东昆仑古特提斯洋向北俯冲的

沉积反映（李瑞保等，2012，2015）。东昆仑早三叠世

也存在着与洋壳俯冲相关的中压变质作用（陈能松等，

2007）。
 

S
r/

Y

0
0

400

300

200 埃达克岩

弧岩浆岩

100

10 20

Y (10−6)

30 40

a

(L
a/

Y
b
) N

0
0

150

100

50

埃达克岩 弧岩浆岩

5 10

YbN

15 20

b

战红山流纹斑岩
战红山花岗斑岩
战红山地区早三叠世火山岩
东昆仑早三叠世花岗岩

图 11　战红山流纹斑岩 Y–Sr/Y 图（a）和 YbN–（La/Yb）N 图（b）（底图据 Castillo et al.，2006）
Fig. 11　(a) Diagrams of Sr/Y–Y and (b) (La/Yb)N–YbN for the Zhanhongshan rhyolite porphyry
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前文显示，东昆仑在早三叠世处于东昆仑古特提

斯的俯冲阶段。随着洋壳俯冲深度的增加，洋壳变质

脱水形成的流体上升进入地幔楔使其部分熔融形成

镁铁质岩浆，这些镁铁质岩浆的底侵作用，使不同成

分的地壳部分熔融形成了东昆仑早三叠世花岗质岩

浆岩。随着俯冲作用的进行，洋壳俯冲角度的变化或

者板片断裂作用可以促使软流圈地幔上涌，导致岩石

圈地幔部分熔融程度增高，进而使幔源岩浆底侵地壳

的能力增强，使东昆仑造山带在早三叠世晚期处于岩

浆活动的峰值。

 6　结论

（1）锆石 U-Pb 定年结果显示战红山流纹斑岩的

结晶年龄为（245±1）Ma，形成于早三叠世。

（2）早期俯冲阶段形成洋壳玄武岩经过幔源岩浆

的底侵和外来流体的加入部分熔融形成了富 Na 过铝

质战红山流纹斑岩。

（3）战红山流纹斑岩为东昆仑古特提斯俯冲阶段

的产物。
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